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РОЗРАХУНОК ПРИРОДНОГО ОСВІТЛЕННЯ ПРИМІЩЕНЬ  
БУДІВЕЛЬ, ЯКІ ОСВІТЛЮЮТЬСЯ ЧЕРЕЗ ЗЕНІТНІ КРУГЛІ У ПЛАНІ 
ЛІХТАРІ ПРИ ЯСНОМУ І ХМАРНОМУ НЕБІ  
 
Наведено методику розрахунку природного освітлення приміщень будівель, які 
освітлюються через зенітні круглі у плані ліхтарі при ясному і хмарному небі за вимо-
гами Міжнародного комітету освітлення (МКО). 
 
Наведені в нормативних документах [1, 2] методи розрахунку 
природного освітлення приміщень придатні тільки для хмарного неба, 
при якому спостерігається пропорційна залежність між зовнішнім 
освітленням і внутрішнім в приміщеннях будівель. В умовах же ясного 
неба вони є наближеними, оскільки при розрахунку почасового освіт-
лення в приміщеннях не враховують добову динаміку розподілення 
яскравості на небозводі, а також пряму складову зовнішнього освіт-
лення та конструктивне вирішення сонцезахисних пристроїв (СЗП). У 
результаті чого в одних випадках потенціал природної світлової енер-
гії використовується не повністю, а в інших – рівень освітлення при-
міщень значною мірою залежить від світлотехнічних пропускних ха-
рактеристик сонцезахисних пристроїв. Тому на даному етапі виникла 
необхідність в розробленні методів розрахунку природного освітлення 
приміщень будівель при ясному і хмарному небі МКО. 
Метою даної роботи є розробка методу розрахунку природного 
освітлення приміщень будівель через зенітні круглі у плані ліхтарі при 
ясному і хмарному небі МКО. 
Розрахунок освітлення в розрахунковій точці приміщення будівлі, 
яка освітлюється через круглі у плані зенітні ліхтарі при ясному і хма-
рному небі МКО і відсутності сонцезахисних пристроїв (СЗП), вико-











фК2roямE ,                         (1) 
де n – кількість зенітних ліхтарів, які приймають участь в освітленні 
розрахункової точки М; Кф  – коефіцієнт, що враховує тип ліхтаря, 
приймається за табл. 34 [1]; КЗ – коефіцієнт запасу, який приймається 




за табл. 3 [1]; r2 – коефіцієнт, що враховує освітлення в розрахунковій 
точці, що відбилося від внутрішніх поверхонь приміщення, прийма-
ється відповідно табл.33 [1]; τ0 – загальний коефіцієнт світлопропус-
кання заповнення ліхтаря, який визначається за формулою (7) [1]; Еія  –
 горизонтальне освітлення розрахункової точки М, яке здійснюється 
ділянкою ясного неба МКО, яку видно через проріз i-го ліхтаря з роз-
рахункової точки, визначається за формулою 
Еі
я
=(1+ωі)L(θi)sin2(θi/2)(FiA/F),                                   (2) 
де F – площа перерізу круглого світлопрорізу з вертикальними борта-
ми; FiA – активна площа і-го світлопрорізу (ліхтаря), через яку здійс-
нюється освітлення розрахункової точки М, визначається за методи-
кою, наведеною в роботі [3], залежно від відношень величин m і 
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1 RR −  при: 
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1 RRm −< ; mY)R/Yarcsin((R)R/Yarcsin(RF мм21м21Ai −−pi+= ;(3) 
22
1 RRm −≥ ;  mY)R/Yarcsin(R)R/Yarcsin(RF мм21м21Ai −+= .    (4) 
Тут m – величина зміщення геометричних центрів вхідного отвору 
радіусом R та проекції вихідного отвору світлопрорізу радіусом R1 на 
рівень площини вхідного, що визначається за формулою 
m = Xм h / H,                                             (5) 
де Xм – відстань від геометричного центра ліхтаря до розрахункової 
точки М; h – висота борту ліхтаря; Н – відстань за висотою від умов-
ної робочої поверхні (УРП) до нижньої площини ліхтаря; R1 – радіус 
проекції вихідного отвору ліхтаря на рівень площини вхідного визна-
чаємо за формулою 
R1 = 1+h / H;                                              (6) 






mRR(RY −−−= ;                           (7) 
θ – кут, який утворюють лінії, проведені з розрахункової точки М до 
границь світлопрорізу (ліхтаря) по умовному вертикальному перерізу, 
визначається за формулою залежно від відношень величин Xм і R при: 
Xм ≤ R; ))hH()XR((arctq))hH()XR((arctq мм +−+++=θ ;    (8) 
Xм > R;  ))RX()hH((arctq)RX(H(arctq мм ++−−=θ ;              (9) 
ω – коефіцієнт, що враховує частину світлового потоку від небозводу, 
який проходить через  вихідний  проріз  ліхтаря  після  багаторазового  














=ω ,                        (10) 
де Fб, ρ – відповідно площа та коефіцієнт відбиття бокових граней 
світлопрорізу (ліхтаря). 
L(θi) – яскравість і-ї ділянки небозводу, яка освітлює через і-й лі-
хтар розрахункову точку М, визначаємо за формулою 
L(θi)=LЗ(H)×S(zi).                                         (11) 
Тут LЗ(H) – абсолютна яскравість небозводу в зеніті, яка визначаєть-
ся відповідно [4, 5] для ясного неба за формулою (12), а для хмарного 
неба – за формулою (13): 
LЗЯ(H)=60+600×cos2(2H)+4800×H1,55,                               (12) 
LЗО(H)=300+17117,4×sin(H)+4031,7×H×sin2(H),          (13) 
де Н,НΘ – висота стояння сонця, можна визначити за формулою, яка 
приводиться в роботі [6]: 
sinH=sinШ×sinCx+cosШ×cosCx×cosωt,                  (14) 
де Ш – географічна широта місцевості; Сх – схилення (нахил) сонця; 
ωt – часовий кут ходу сонця по небосхилу, що визначається за форму-
лою 
ωt = 2pi ti / Tд,                                     (15) 
де 2pi =3600; Тд =24 год; ti – кількість годин часу (до півдня із знаком    
(–), після півдня із знаком (+)). 
 S(zi) – стандартний розподіл відносної яскравості ясного неба 
МКО визначається за формулою, запропонованою Р.Кіттлером: 
S(zi)=(f(γ)×ϕ(zi))/(f(z)×ϕ(0o)),                                     (16) 
де f(γ) – стандартна індикатриса розсіювання: 
f(γ)=0,91+10×exp(-3γ)+0,45×cos2γ,                                 (17) 
де γ – кут між розрахунковою точкою М і сонцем на небозводі: 
γ =arccos[cos(z)cos(zі)+sin(z)sin(zі)cosА].                       (18) 
Тут zi – зенітна відстань елементарної ділянки на небозводі, що роз-
глядається при розрахунку (кут між вертикальною віссю, яка прохо-
дить через розрахункову точку і напрямком з розрахункової точки М 
на середню точку ділянки небозводу, яка спостерігається через світло-
проріз (ліхтар)); z – зенітна відстань сонця (кут між вертикальною 
віссю, яка проходить через розрахункову точку і напрямком з розраху-
нкової точки М на сонце); А – азимут від сонячної вертикалі до еле-




ментарної ділянки небозводу, яка розглядається, можна визначити за 
формулами (19) і (20), які приводяться в роботі [6]: 
sinA=cosCx×sinωt/cosH,                                           (19) 
cosA=(sinШ×sinH–sinCx)/(cosШ×cosH)                           (20) 
 f(z) – стандартна індикатриса розсіювання для зеніту; 
f(z)=0,91+10exp(–3z)+0,45cos2(z),                                  (21) 
 f(zi) – функція точки елементарної ділянки на небозводі, яка роз-
глядається при розрахунку: 
f(zi)=1–exp(–0,32sec(zi));                                             (22) 
 ϕ(0o) – функція точки для зеніту: 
ϕ(0o)=1–exp(–0,32)=0,27385.                                           (23) 
При хмарному небі МКО відносна яскравість визначається за фо-
рмулою, запропонованою Муном і Спенсером: 
S(zi)=(1+2cos(zi))/3.                                      (24) 
ЕГΘі – пряме горизонтальне освітлення розрахункової точки          
М сонцем, яке здійснюється за умови коли величина z змінюється             
у межах від величини arctq((H+h)/(Xм+R)) до величини arctq(H/(Xм–
R)), визначається за формулою (28). 
Розрахунок освітлення в розрахунковій точці М приміщення бу-
дівлі, яка освітлюється через круглі у плані зенітні ліхтарі при ясному і 
хмарному небі МКО і наявності сонцезахисних пристроїв (СЗП), вико-

















м ,             (25) 
де cosγ – кут між нормаллю до УРП і віссю тілесного кута θ, який ви-
значаємо за формулою 
2
м
2 XH/Hcos +=γ .                                  (26) 
ЕГсум – сумарне горизонтальне освітлення на сонцезахисному 





ян,                                      (27) 
де ЕГ – пряме горизонтальне освітлення на площині покрівлі від сон-
ця, яке визначається за формулою 
ЕГ = (1/∆2)×С×рм×sinH .                                 (28) 
Тут С=136700 лк – світлова сонячна стала Джонсона; ∆ – відстань від 
Землі до сонця в астрономічних одиницях на період року, що розгля-




дається; р=0,7 – прозорість атмосфери; М – оптимальна маса атмосф-
ри, яка визначається за формулою Махоткіна 
)Hsin003147,0Hsin(2M 2 ΘΘ ++= ,                       (29) 
де ЕГян – горизонтальне освітлення на сонцезахисному пристрої, який 
встановлений в прорізі точкових ліхтарів, від усього небозводу з яркіс-
тю Lз(H) визначається за формулою 
 ЕГян = pi× Lз(H).                                           (30) 
Отримані математичні моделі розрахунку природного освітлення 
приміщення через зенітні круглі у плані ліхтарі підвищать точність 
розрахунку його розподілу на розрахунковій поверхні як при хмарно-
му, так і при ясному небі МКО в різний період експлуатації будівлі. 
Залежності (1) і (25) можна використовувати при оптимальному прое-
ктуванні зенітних круглих у плані світлопрорізів (ліхтарів) будівель з 
урахуванням світлового клімату України та світлотехнічних характе-
ристик сонцезахисних пристроїв (СЗП). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ШВИДКОСТІ ЗНОШУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ 
ПРИ ОБРОБЦІ РОБОЧОЇ РІДИНИ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИМ ПОЛЕМ 
 
Пропонується засіб для підвищення протизносних властивостей робочої рідини 
гідроприводів будівельних машин. Наводяться результати лабораторних досліджень 
швидкості зношування поверхонь тертя при обробці робочої рідини електростатичним 
полем. 
